Дослідження масообміну під час пневматичного розчинення полідисперсної суміші бензойної кислоти by Danyliuk, O. M. et al.
 Науковий вісник НЛТУ України, 2018, т. 28, № 8  Scientific Bulletin of UNFU, 2018, vol. 28, no 8 101 
 https://nv.nltu.edu.ua 
 https://doi.org/10.15421/40280821 
 Article received 14.10.2018 р. O. M. Danyliuk 
 Article accepted 25.10.2018 р.  mr.danuk.91@gmail.com 
 УДК 66.061 
О. М. Данилюк, В. М. Атаманюк, З. Я. Гнатів, Я. М. Гумницький 
Національний університет "Львівська політехніка", м. Львів, Україна 
ДОСЛІДЖЕННЯ МАСООБМІНУ ПІД ЧАС ПНЕВМАТИЧНОГО РОЗЧИНЕННЯ 
ПОЛІДИСПЕРСНОЇ СУМІШІ БЕНЗОЙНОЇ КИСЛОТИ 
Наведено результати експериментальних досліджень розчинення бензойної кислоти під час пневматичного перемішу-
вання. Проаналізовано літературні джерела і показано актуальність дослідження закономірностей масообмінних процесів 
під час розчинення полідисперсних сумішей. Обґрунтовано припущення щодо зміни діаметрів твердих частинок під час роз-
чинення. Отримано залежності зміни діаметра полідисперсних частинок бензойної кислоти від зміни концентрації розчину 
за сталої та змінної витрат стисненого повітря для полідисперсної суміші бензойної кислоти та окремо для кожної із фрак-
цій. Наведено обчислені та експериментальні результати, згідно з якими площа поверхні масообміну полідисперсної суміші 
бензойної кислоти зменшується в часі зі зростанням концентрації розчину. Отримано залежність коефіцієнта масовіддачі 
від зміни дисипації енергії в об'ємі апарату під час розчинення бензойної кислоти. Проаналізовано вплив зміни витрати 
стиснутого повітря на коефіцієнт масовіддачі. Зроблено узагальнення результатів експериментального визначення коефі-
цієнта масовіддачі бензойної кислоти під час пневматичного перемішування. Визначено коефіцієнт молекулярної дифузії за 
цієї температури, а також порівняно експериментальні дані з теоретично розрахованими. Отримано розрахункову залеж-
ність для розрахунку значень чисел Шервуда, а також порівняно їх із даними експериментальних досліджень. Оцінено по-
хибку проведених розрахунків. 
Ключові слова: бензойна кислота; полідисперсна суміш; розчинення; коефіцієнт масовіддачі; пневматичне перемішу-
вання; дифузія. 
Вступ. Бензойна кислота (C6H5COOH), яку широко 
використовують у різних галузях хімічної, фармацев-
тичної, косметичної та харчової промисловості, у меди-
цині, як консервант у деревообробній промисловості та 
ін., – це тверді кристали полідисперсного грануломет-
ричного складу. Вона є сировиною для виробництва ба-
гатьох продуктів, зокрема: капролактаму, віскози, бар-
вників (анілінового синього, антрахінонових барвни-
ків), у медицині як протимікробний та фунгіцидний 
агент, а її солі – бензоати натрію, калію та кальцію – 
використовують як консервант у харчовій промисло-
вості (Thati, Nordström & Rasmuson, 2010; Eryh & 
Martyn, 1998; Osokina & Gerasymchuk, 2008; Symak, 
Atamaniuk & Gumnitsky, 2015; Melihov et al., 1989). 
Огляд літературних джерел. Для використання 
бензойної кислоти у технологічних процесах її розчиня-
ють у апаратах періодичної та безперервної дії. Процес 
розчинення бензойної кислоти відбувається переважно в 
дифузійній області. У роботі (Symak, Atamaniuk & Gum-
nitsky, 2015) розглянуто процес розчинення полідиспер-
сної суміші частинок бензойної кислоти в газорідинно-
му потоці. Експериментально та теоретично на підстаі 
критеріальної залежності та теорії локальної ізотропної 
турбулентності визначено коефіцієнт масовіддачі та по-
рівняно їх значення. Також показано можливість засто-
сування цього методу для теоретичного визначення ко-
ефіцієнта масовіддачі. Дослідженню розчинення оди-
нарних частинок та розчинення у стаціонарному шарі 
приділили чимало уваги різні дослідники, зокрема у ро-
боті (Melihov et al., 1989). У працях Гарнера та Гофмана 
наведено результати щодо визначення коефіцієнтів ма-
совіддачі під час розчинення одинарних частинок бен-
зойної кислоти кулястої форми внаслідок механічного 
перемішування (Garner & Hoffman, 1960). У роботі (Har-
lashin, Beket & Bendich, 2012) наведено кінетичні зако-
номірності розчинення твердих розплавів і запропонова-
но рівняння для визначення коефіцієнта масопередачі. 
Зазвичай процес розчинення розглядають у двох аспек-
тах: вивчення розчинності та кінетики процесу, а також 
аналіз методів інтенсифікації. 
Розчинність бензойної кислоти у воді добре дослі-
джено за різних температур та представлено в багатьох 
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довідниках. Результати розчинення бензойної кислоти в 
бінарній суміші розчинника (бензиловий спирт і бензаль-
дегід) за температури 298,35–355,65 К і атмосферного 
тиску наведено в роботі (Wang, et al., 2015). Встановле-
но, що за постійного складу бінарної суміші зростання 
температури підвищує розчинність. Натомість, збільшен-
ня концентрації бензальдегіду знижує розчинність. Авто-
ри роботи (Qui, et al., 2015) досліджували розчинність 
бензойної кислоти залежно від температури, а для опису 
експериментальних даних використовували рівняння 
Вілсона. Автори стверджують, що результати їх дослі-
джень є важливими для прогнозування поведінки орга-
нічних речовин у навколишньому середовищі. Розчин-
ність бензойної кислоти в етанолі, бензолі, етилацетаті та 
оцтовій кислоті та її математичну кореляцію подано в 
роботі (Cheng, et al., 2012). У праці (Petrus, et al., 1998) 
досліджено розчинення полідисперсної твердої фази в 
стаціонарному шарі. Методи інтенсифікація процесу роз-
чинення також запропоновано в роботі (Humayun, et al., 
2016). Нестаціонарні аспекти розчинення за змінної ру-
шійної сили в стаціонарному шарі дисперсного матері-
алу розглянуто в роботі (Symak & Ljuta, 2015). 
Аналіз літературних джерел показує, що процес роз-
чинення досліджено переважно для монодисперсних 
систем у стаціонарному шарі. Натомість, у промисло-
вості тверда фаза є полідисперсною і потребує нових 
підходів до встановлення закономірностей процесів 
розчинення. Встановлено, що дослідженню масообміну 
в процесах розчинення як бензойної кислоти, так і ін-
ших солей, під час пневматичного перемішування роз-
чину в технічній літературі приділено недостатньо ува-
ги. Тому дослідження закономірностей масообмінних 
процесів під час розчинення бензойної кислоти за пнев-
матичного перемішування, визначення ефективних ко-
ефіцієнтів молекулярної дифузії та масовіддачі є акту-
альними завданнями. 
Мета роботи полягала в дослідженні особливостей 
масообміну процесу розчинення полідисперсної суміші 
бензойної кислоти під час пневматичного перемішуван-
ня розчину. 
Об'єктом дослідження був процес розчинення бен-
зойної кислоти у воді та особливості масообміну між 
твердою фазою та рідиною під час пневматичного пере-
мішування розчину. 
Експериментальні дослідження. Аналіз руху буль-
башок стисненого повітря у рідкому середовищі прово-
дили на лабораторній установці, схему і принцип робо-
ти якої представлено в роботі (Danyliuk, et al., 2017). 
Важливим у процесі масообміну в середовищі "твер-
да фаза-рідина" є визначення коефіцієнтів масовіддачі, 
залежності коефіцієнта масовіддачі від концентрації 
розчину, а також дослідження зміни поверхні масообмі-
ну внаслідок зміни діаметра частинок полідисперсної 
твердої фази зі зміною концентрації. 
Кількість частинок Nч у наважці полідисперсної су-
міші бензойної кислоти, що подаються на розчинення, 













∑ , (1) 
де: 5 – кількість фракцій полідисперсної суміші бен-
зойної кислоти; jm  – маса наважки бензойної кислоти 
j-тої фракції, кг; ρ  – густина бензойної кислоти, кг/м3; 
чjd  – усереднений початковий діаметр j-тої фракції, м. 
Основні характеристики полідисперсної суміші бен-
зойної кислоти, розділеної на п'ять фракцій, наведено у 
табл. 1. Масу твердої бензойної кислоти, яка перейшла 
в розчин за певний проміжок часу, розраховували за та-
кою залежністю: 
 1( ), 1,pi i im V C C i m−= ⋅ − = , (2) 
де: m – кількість точок експерименту; 1i iС С −−  – зміна 
концентрації бензойної кислоти в розчині за певний 
проміжок часу, кг/м3; V – об'єм розчину, м3. 
Маса бензойної кислоти, яка залишилася нерозчине-
ною у розчині розраховували за такою залежністю: 
 1 , 1,i i pim m m i mτ −= − = . (3) 
Табл. 1. Основні характеристики полідисперсної суміші 
бензойної кислоти  
Фракція 310х ⋅ , м m, кг 610чd ⋅ , м  Nчj 
0,16-0,315 7,63E-05 176 21070 
0,315-0,63 6,14E-04 338 23914 
0,63-1,25 2,46E-03 666 12534 
1,25-2,5 1,15E-03 1116 1245 
2,5-5,0 1,99E-04 1753 55 
∑ 0,00450 _ 58819 
З огляду на те, що експериментально визначити змі-
ну розмірів частинок кожної фракції неможливо, роби-
ли припущення, що діаметри всіх частинок зменшують-
ся на однакову величину ∆. Це припущення обґрунто-
вували тим, що частинки всіх фракцій рівномірно оми-
ваються рідиною і їх розчинність також буде рівномір-
ною, тобто розміри всіх частинок будуть зменшуватися 
на одну і ту ж величину ∆. 
Кількість нерозчиненої бензойної кислоти після 
кожного експерименту представляли в такому вигляді: 
 3, ,
1
( ) , 1,
6
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= ⋅ ⋅ − ∆ =∑ . (4) 
Розв'язавши кубічне рівняння відносно невідомої ве-
личини ∆i, за допомогою функції Find програмного ком-
плексу MathCad 15, отримали числові значення ∆i, для 
кожного експерименту. 
Теоретично розраховані значення зміни в часі ді-
аметрів частинок бензойної кислоти для кожної із фрак-
цій наведено на рис. 1. 
 
Рис. 1. Залежність зміни діаметра дисперсних частинок бен-
зойної кислоти у часі для фракцій: 1 – (0,16÷0,315)·10-3 м; 2 – 
(0,315÷0,63)·10-3 м; 3 – (0,63÷1,25)·10-3 м; 4 – (1,25÷2,5)·10-3 м; 
5 – (2,5÷5,0)·10-3 м 
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За результатами проведених розрахунків бачимо, що 
через 20 хв повністю розчиняється найменша фракція 
(0,16÷0,315)·10-3 м, а через 60 хв – фракція 
(0,63÷1,25)·10-3 м. 
Поряд із розчиненням окремих фракцій суміші бен-
зойної кислоти необхідно встановити особливості масо-
обміну для всієї полідисперсної суміші. 
Початкову поверхню частинок всіх фракцій визна-











= ⋅ ⋅∑ . (5) 
Поверхня масообміну під час розчинення змен-
шується в часі, а концентрація розчину при цьому зрос-
тає. Зміну сумарної поверхні частинок під час експери-
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Коефіцієнт масовіддачі від твердих частинок бен-
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, (7) 
де: Cs – концентрація насичення для бензойної кислоти 
у воді за температури експерименту, кг/м3; τі – час між 
відборами проб, с. 
На рис. 2 зображено зміну коефіцієнта масовіддачі 
полідисперсної бензойної кислоти зі зміною концентра-
ції розчину за сталої витрати повітря. 
 
Рис. 2. Залежність зміни коефіцієнта масовіддачі полідиспер-
сної бензойної кислоти зі зміною концентрації розчину за умов 
сталої витрати повітря (Vc = 1,33·10-3, м3/с) 
На рис. 3 показано залежність коефіцієнта масовід-
дачі зі зміною концентрації розчину в часі та за змінної 
витрати стиснутого повітря. 
Результати розрахунків дисипації енергії, яка вво-
диться у апарат для розчинення бензойної кислоти під 
час пневматичного перемішування в умовах квазіста-
тичного руху бульбашок повітря, отримано згідно з ме-
тодикою (Ostrovskij, 2000), яку наведено у табл. 3. на 
підстаі обчислених результатів побудовано графік за-
лежності коефіцієнта масовіддачі від зміни дисипації 
енергії в апараті за змінної витрати повітря (рис. 4). 
 
Рис. 3. Залежність коефіцієнта масовіддачі від концентрації 
розчину зі зміною витрати стиснутого повітря під час розчи-
нення полідисперсної бензойної кислоти у воді: + – 0,22·10-3, 
м3/с; ♦ – 0,44·10-3, м3/с; ■ – 0,67·10-3, м3/с; ● – 0,89·10-3, м3/с; 
▲ – 1,11·10-3, м3/с;  – 1,33·10-3, м3/с; * – 1,56·10
-3, м3/с 
 
Рис. 4. Залежність зміни коефіцієнта масовіддачі зі зміною ди-
сипації енергії в апараті під час розчинення бензойної кислоти 
за різних витрат стиснутого повітря 
З рис. 4 видно, що коефіцієнт масовіддачі βсер зі 
зростанням витрати повітря і дисипації енергії в апараті 
зростає, що пояснюємо зростанням швидкості омиван-
ня твердих частинок розчином та зменшенням товщини 
пограничного шару навколо твердої частинки. 
Враховуючи те, що концентрація бензойної кислоти 
під час проведення дослідів була незначною ( 2,63sС =  
кг/м3), розрахунок числа Шмідта визначали як для чис-
тої дистильованої води. Вихідні дані наведено у табл. 2. 
Коефіцієнт молекулярної дифузії tD  за температури 
експерименту визначали із залежності (Lykov, 1972): 
 ( )20 1 20tD D b t= ⋅  + ⋅ −   , (8) 
де b – коефіцієнт, який визначають із такої залежності 
(Lykov, 1972): 
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 30,2b µ ρ= ⋅ ⋅ , (9) 
де: µ – коефіцієнт динамічної в'язкості розчину за тем-
ператури експерименту, Па·с; ρ – густина розчину за 
температури експерименту, кг/м3. 






= , (10) 
де ν – кінематична в'язкість розчину, м2/с. 
Табл. 2. Фізичні характеристики розчину 
ν·10-5, 
м2/с µ 
16 ̊C Па·с  ρ, кг/м3 b D16, м2/с Sc16 ̊C 
0,1 0,001 1000 0,063 8,59E-10 1164 
Вихідні дані для розрахунку числа Шервуда наведе-
но у табл. 3. 







= , (11) 
де: ω0 – фіктивна швидкість газу з отвору барботера, 
м/с; L = 0,155 – лінійний розмір (діаметр) апарату, м; 
чid  – середній діаметр частинок впродовж досліду за 
відповідної витрати стиснутого повітря, м. 






= . (12) 
Графічну залежність коефіцієнта масовіддачі від 
об'ємної витрати стиснутого повітря наведено на рис. 5. 
 
Рис. 5. Залежність зміни коефіцієнта масовіддачі зі зміною ди-
сипації енергії в апараті під час розчинення 
Коефіцієнт масовіддачі від поверхні твердої частин-
ки в розчин залежить від гідродинамічного режиму, за 
якого здійснюється процес. Із рис. 5 видно, що коефі-
цієнт βсер зростає зі збільшенням витрати стиснутого 
повітря. Розраховані значення коефіцієнта масовіддачі 
βсер для різних витрат стиснутого повітря наведено у 
табл. 3. 
Критеріальне рівняння для визначення чисел Шер-
вуда представляли у такому вигляді: 
 3* *Re mSh A Sc= ⋅ ⋅ , (13) 
де A, m – невідомі коефіцієнти, які визначають на 
підстаі експериментальних даних. 
Враховуючи те, що фізичні параметри розчину змі-
нюються у вузькому діапазоні, згідно з рекомендаціями 
(Gelperin, 1981), приймаємо: 
 0,33Sh Sc≈ , (14) 
тобто m = 0,33. 
Для визначення невідомих коефіцієнтів A і m експе-
риментальні дані представляли у вигляді графічної за-




Рис. 6. Узагальнення результатів експериментального визна-
чення коефіцієнта масовіддачі бензойної кислоти під час пнев-
матичного перемішування 
Табл. 3. Результати експериментальних досліджень та визначені числа Шервуда для різних витрат стиснутого повітря 
Vc 105, м3/с εо, Вт/кг dс·10
-3, м βсер·10
-4, м/с Re* Sh Sc⅓ Sh/Sc⅓ Sh* 
22 0,13 0,520 0,866 162,31 52,42 4,98 48,76 
44 0,28 0,517 0,967 184,73 58,20 5,53 57,31 
67 0,40 0,520 1,019 204,50 61,68 5,86 65,08 
89 0,51 0,518 1,095 219,44 66,03 6,28 71,08 
111 0,62 0,528 1,227 237,69 75,42 7,17 78,54 
133 0,74 0,531 1,395 251,65 86,23 8,20 84,35 
156 0,86 0,542 1,744 268,55 110,04 
10,52 
10,46 100,40 
Sh, Sh* – експериментальне та теоретично розраховане на підстаі залежності (13) значення чисел Шервуда, відповідно. 
 
Коефіцієнт m є тангенсом кута нахилу прямої до осі 
абсцис. Апроксимувавши результати експерименталь-
них досліджень степеневою функцією, отримали розра-
хункову залежність для визначення числа Шервуда у 
вигляді: 
 3* 3 1,258 10 ReSh Sc−= ⋅ ⋅ ⋅ . (15) 
Отримана розрахункова залежність (14) дає змогу з 
достатньою для практичних розрахунків точністю виз-
начити значення числа Шервуда і, відповідно, коефі-
цієнта масовіддачі в межах зміни числа Рейнольдса 
100 Re 300≤ ≤ . 
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На рис. 7 зображено порівняння визначених на 
підстаі розрахункової залежності (13) чисел Шервуда з 
експериментальними значеннями. 
 
Рис. 7. Похибка між розрахунковими Sh і експериментальними 
Sh* значеннями чисел Шервуда 
Похибку між ними знаходили за залежністю (16) і 









= ⋅ . (16) 
Висновки. У роботі наведено результати експери-
ментальних досліджень розчинення бензойної кислоти 
під час пневматичного перемішування розчину. Отри-
мано залежності зміни діаметрів полідисперсних части-
нок бензойної кислоти від зміни концентрації розчину 
за сталої та змінної витрат стисненого повітря для полі-
дисперсної суміші та окремо для кожної із фракцій. На-
ведено розраховані та експериментальні результати, 
згідно з якими площа поверхні масообміну полідиспер-
сної суміші бензойної кислоти зменшується в часі зі 
зростанням концентрації розчину. на підстаі експери-
ментальних досліджень та обчислених даних встанов-
лено значення коефіцієнта масовіддачі під час розчи-
нення полідисперсної суміші бензойної кислоти за різ-
них витрат повітря. Отримано залежність коефіцієнта 
масовіддачі від зміни дисипації енергії в об'ємі апарату 
під час розчинення бензойної кислоти. Зроблено уза-
гальнення результатів експериментального визначення 
коефіцієнта масовіддачі бензойної кислоти під час 
пневматичного перемішування. Також узагальнено за-
лежність коефіцієнта масовіддачі від концентрації роз-
чину бензойної кислоти зі зміною витрати стиснутого 
повітря у межах 0,8–5,6 м3/год. Отримано рівняння роз-
рахункового значення критерію Шервуда у вигляді: 
3* 3 1,258 10 ReSh Sc−= ⋅ ⋅ ⋅ . Визначено коефіцієнт молеку-
лярної дифузії, а також порівняно експериментальні да-
ні з теоретично розрахованими. Порівняно теоретично 
розраховані та експериментально визначені значення 
критеріїв Шервуда, оцінено похибку між розраховани-
ми та експериментальними значеннями. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАССООБМЕНА ПРИ ПНЕВМАТИЧЕСКОМ РАСТВОРЕНИИ  
ПОЛИДИСПЕРСНОЙ СМЕСИ БЕНЗОЙНОЙ КИСЛОТЫ 
Приведены результаты экспериментальных исследований растворения бензойной кислоты во время пневматического 
перемешивания. Проведен анализ литературных источников и показана актуальность исследования закономерностей массо-
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обменных процессов при растворении полидисперсных смесей. Обосновано предположение об изменении диаметров твер-
дых частиц во время растворения. Получены зависимости изменения диаметра полидисперсных частиц бензойной кислоты 
от изменения концентрации раствора при постоянной и переменной расхода сжатого воздуха для полидисперсной смеси 
бензойной кислоты и отдельно для каждой из фракций. Приведены вычисленные и экспериментальные результаты, соглас-
но которым площадь поверхности массообмена полидисперсной смеси бензойной кислоты уменьшается во времени с рос-
том концентрации раствора. Получена зависимость коэффициента массоотдачи от изменения диссипации энергии в объеме 
аппарата во время растворения бензойной кислоты. Проанализировано влияние изменения расхода сжатого воздуха на ко-
эффициент массоотдачи. Сделано обобщение результатов экспериментального определения коэффициента массоотдачи 
бензойной кислоты во время пневматического перемешивания. Определен коэффициент молекулярной диффузии при дан-
ной температуре, а также проведено сравнение экспериментальных данных с теоретически рассчитанными. Получена рас-
четная зависимость для расчета значений чисел Шервуда, а также проведено их сравнение с данными экспериментальных 
исследований. Оценена погрешность проведенных расчетов. 
Ключевые слова: бензойная кислота; полидисперсная смесь; растворение; коэффициент массоотдачи; пневматическое 
перемешивание; диффузия. 
O. M. Danyliuk, V. M. Atamaniuk, Z. Ya. Hnativ, Ya. M. Gumnitsky 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine 
THE INVESTIGATION OF MASS TRANSFER UNDER THE PNEUMATIC DISSOLUTION  
OF BENZOIC ACID POLYDISPERSE MIXTURE 
In this paper we present the results of experimental studies of the dissolution of benzoic acid under the pneumatic mixing. The 
analysis of literary sources is carried out and the relevance of the study of the laws of mass-exchange processes during the dissolution 
of polydisperse mixtures is shown. The assumption concerning the change in the diameter of solid particles during dissolution is 
substantiated. The dependences of the change in the diameter of the polydispersed particles of benzoic acid on the change in the con-
centration of the solution under constant and variable compressed air consumption for a polydispersed mixture of benzoic acid and 
separately for each of the fractions were obtained. The authors also present the calculated and experimental results, according to 
which the surface area of the mass transfer of the polydispersed mixture of benzoic acid decreases in time with increasing concentra-
tion of the solution. The coefficient of mass transfer from the surface of a solid particle in to the solution depends on the hydrodyna-
mic regime of the process. The dependence of the coefficient of mass transfer on the energy dissipation in the volume of the appara-
tus during the dissolution of benzoic acid is obtained. The mass transfer coefficient increases with increasing air flow and energy dis-
sipation in the apparatus, which is explained by the growth of the rate of washing of solid particles by the solution and the decrease 
of the thickness of the boundary layer around the solid. We have also analyzed the influence of change in the flow of compressed air 
on the coefficient of mass transfer. A generalization of the results of the experimental determination of the mass ratio of benzoic acid 
during the pneumatic mixing is made. Furthermore, the dependence of the mass transfer coefficient on the concentration of the soluti-
on of benzoic acid with the change in the flow of compressed air in the range of 0.8–5.6 m3/h was investigated. The molecular diffu-
sion coefficient at the given temperature is determined, as well as comparatively experimental data with the theoretically calculated 
ones. The calculated dependence for calculating the values of Sherwood numbers is obtained, and it was also compared with the data 
of experimental studies. Finally, the estimation error of the performed calculations was experimentally conducted in the work. 
Keywords: benzoic acid; polydisperse mixture; dissolution; mass transfer coefficient; pneumatic mixing; diffusion. 
 
 
 
 
